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INTRODUCAO

O fogo ¢ um dos principais agentes de perturbacdo dos ecossistemas tropicais,
desempenhando um papel crucial na intensificacdo das alteracdes sucessionais na vegetagao
(Portes et al., 2020). Ao longo do Holoceno, as variagdes climaticas nas regides montanhosas
do Sudeste do Brasil promoveram modificacdes significativas na dindmica da vegetacao e
alteraram os padrdes de ocorréncia de incéndios (Behling e Safford, 2010). Essas mudangas
na magnitude e frequéncia de eventos de fogo tem favorecido a degradagdo da vegetagao
local. Devido a isso, estdo sendo realizados estudos para avaliar os efeitos do fogo na
vegetacdo predominante atual e no passado recente no alto curso da bacia do Rio Macaé
(Ishimine, 2024).

A analise de quantificacdo de carvdo vegetal ¢ amplamente utilizada em estudos
paleoecologicos para investigar como os sistemas ambientais respondem a diferentes regimes
de fogo (Whitlock e Larsen, 2001). Fragmentos macroscépicos de carvao (>125 um) sao
essenciais para inferir aspectos de incéndios no passado (Clark e Patterson, 1997; Blackford,
2000; Finsinger et al., 2014). A analise da morfologia e morfometria desses fragmentos
possibilita a caracterizacdo das propriedades desses eventos de fogo, como severidade,
frequéncia e intensidade (Blackford, 2000; Mustaphi e Pisaric, 2014). Essas propriedades, por
sua vez, impactam na magnitude dos efeitos na vegetacao, resultando em um aumento dos
processos erosivos (Keeley, 2009; McLauchlan et al., 2020; Pyne et al., 1996).

Poucos estudos foram feitos em florestas tropicais sobre as caracteristicas do fogo e
sua consequéncia na Mata Atlantica de Nova Friburgo através da morfologia de particulas de
carvao. Devido a maior diversidade de espécies encontradas dessa floresta tropical, ela

torna-se mais vulneravel a danos significativos causados por incéndios recorrentes. Ishimine
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(2024) observou que, durante o Holoceno Médio e Tardio, a vegetagdo local sofreu mudangas
em sua estrutura e composicdo devido a variagdes na frequéncia de incéndios. A autora
identificou uma reducdo na frequéncia e magnitude de incéndios durante a transi¢do do
Holoceno Médio para o Holoceno Tardio, seguida por um aumento na recorréncia desses
eventos nas ultimas centenas de anos. Com base em seus resultados, Ishimine (2024) sugere
que esses eventos podem estar associados a degradagdo da cobertura florestal e, mais
recentemente, a intensificagdo de interferéncias antropicas.

Bolsas (2023) induziu experimentalmente incéndios superficiais em areas de
vegetacdo herbacea-arbustiva e de cobertura florestal degradada, produzindo carvao
macroscopico que podem ser utilizados como andlogos modernos para o estudo de
paleoincéndios. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo descrever e classificar a
morfologia de particulas macroscopicas de carvao, baseada nas amostras coletadas apds os
incéndios. Essas andlises buscam auxiliar na interpretacdo de incéndios, ao longo do
Holoceno, destacando mudangas nas abundancias de morfotipos de carvao em diferentes tipos

de coberturas vegetais, como floresta secundéria degradada e herbacea-arbustiva.

METODOLOGIA

A éarea de estudo estd situada no municipio de Nova Friburgo, Regido Serrana do
estado do Rio de Janeiro, no alto curso da bacia hidrografica do rio Macaé. A bacia do rio
Macaé (1.765 km?) drena a Serra do Mar em dire¢do ao litoral, at¢ a sua foz no oceano
Atlantico.

O presente estudo concentra-se no alto curso da bacia, onde se encontram os
principais mananciais de rios e os fragmentos florestais remanescentes mais bem conservados
da Mata Atlantica (Freitas et al., 2015). O sitio amostral escolhido para o estudo esta situado a
aproximadamente 1.042 metros de altitude, entre as coordenadas 22° 19° 7.16” S e 42° 16’
58.10” O, em uma encosta na margem esquerda do corrego Boa Vista. Este corrego drena
para um afluente do rio Boa Esperanca, que, por sua vez, converge para o alto curso do rio
Macaé e desemboca no Oceano Atlantico (Facadio, 2023).

A serra de Maca¢ de Cima faz parte de um dos dominios florestais com a maior
diversidade fitogeografica endémica: a Mata Atlantica (Lima e Guedes-Bruni, 1997).
Originalmente, o municipio de Nova Friburgo era dominado pela floresta Ombrofila Densa,
cujo estabelecimento ¢ condicionado por temperaturas elevadas durante a maior parte do ano

e alta precipitacao (Veloso et al., 1991). A dinamica atual das variagdes entre os estratos



dominantes, principalmente influenciada pelas condi¢des climaticas regionais e locais, ocorre

de forma natural, embora seja exacerbada pelas interferéncias humanas (Nehren et al., 2013).

Nos estudos conduzidos por Bolsas (2023) na mesma regido, foram realizados
incéndios experimentais em duas areas distintas: uma em um fragmento florestal de sucessao
secundaria (borda) e outra em uma area de vegetacdo herbacea-arbustiva, ambas situadas a
menos de 100 metros de distancia uma da outra. As areas foram previamente preparadas para
a realizacdo das queimadas experimentais. Na parcela florestal, os troncos das arvores foram
cortados a altura do peito para evitar a propagacdo das chamas pelas copas, mantendo a
queimada restrita a superficie. O material mais fino resultante desses cortes foi utilizado para
iniciar o fogo.

Foram identificados na composi¢cdo da vegetacao, através da analise de polen atual,
familias e géneros de tipos arboreos, arbustivos e herbaceos (Ishimine, 2023). As amostras de
superficie do solo foram coletadas ap6s o incéndio. As parcelas foram identificadas como: A
(floresta degradada) e B (vegetagdo herbacea-arbustiva).

Em cada parcela, foram coletadas 20 amostras de superficie do solo com particulas de
carvao, distribuidas por toda a area queimada, em intervalos de 20 cm entre elas, em ambas as
parcelas. Todas as amostras foram conservadas em sacos hermeticamente fechados e mantidos

em ambiente refrigerado. A preparacao quimica das amostras segue a adaptagdo proposta por



Stevenson e Haberle (2005). Na preparacdo foi adicionado peroxido de hidrogénio a 10%,
para remover o material organico dos sedimentos, exceto o carvao.

Para a analise das particulas de carvao, foi utilizado um microscopio estereoscopico
com camera, empregando o software de reconhecimento de imagem CharTool 3.2 com
Image-J (Snitker, 2020; Stevenson e Haberle, 2005). O eixo mais longo de cada fragmento foi
visualizado com ampliacdo de 20x e medido microscopicamente pelo software CharTool 3.2,
utilizando uma lamina com escala de 1 cm como referéncia. Os dados foram analisados
estatisticamente no software TiliaGraph 3.0.1.

As observagdes das morfologias do carvao foram realizadas a medida que o total de
carvao era contabilizado. Os fragmentos foram classificados nas categorias morfoldgicas mais
comuns: poligonal, blocos e alongados, conforme descrito por Courtney Mustaphi e Pisaric
(2014). Além disso, foram identificadas algumas subcategorias morfologicas. A classificagao
dos fragmentos foi baseada principalmente na forma e na textura da superficie dos fragmentos
(Courtney Mustaphi e Pisaric, 2014).

A representacdo das amostras foi baseada no total de particulas coletadas em cada
parcela (floresta degradada e herbacea-arbustiva) apdés o fogo. Os principais aspectos
morfologicos usados para a identificagdo e classificagdo das particulas foram as
caracteristicas da superficie, avaliando se eram planas, estriadas ou perfuradas de acordo com
os aspectos morfométricos e morfoldgicos estabelecidos em Scott et al., (2000), Crawford
(2015) e Feurdean (2021).

Durante a identificacdo das particulas foi possivel determinar sua vegetagdo de origem
distinguindo os morfotipos poligonais e blocos como provenientes de madeiras (troncos e
galhos), e os morfotipos alongados (e perfurados) como provenientes de folhas de gramineas.
Os morfotipos irregulares foram separados dessa classificacdo por ndo se adequarem as
medidas morfométricas estabelecidas (Enache e Cumming, 2006; Jensen et al., 2007;

Courtney Mustaphi e Pisaric, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na parcela do pasto foram analisadas um total de 240 particulas de carvao. Dentre
elas, o morfotipo dominante foi o alongado (58,3%), seguido pelo morfotipo poligonais
(19,6%), em blocos (13,3%) e irregulares (8,8%). A significativa presengca de morfotipos
relacionados a madeira (32,9%), foi atribuida a queima de galhos de vegetagdo arbustiva que
se desenvolvem na matriz predominante de morfotipos de folhas de gramineas e que foram

utilizadas para iniciar o incéndio experimental.



Na parcela de floresta degradada foram analisadas um total de 500 particulas de
carvao. Avaliou-se que os morfotipos dominantes foram os do tipo poligonais (36,6%) e
alongados (36%), seguidos dos morfotipos em blocos (19,4%) e irregulares (8%). Apesar da
alta representacdo de particulas identificadas como madeira (63,4%), oriunda principalmente
de troncos e galhos de arvores jovens e/ou mortas, também ocorreu presenca abundante de
particulas relacionadas as gramineas (36%).

Tabela 1: Quantidade de particulas de carvao por morfotipo Figura 2: A) Carvao do morfotipo poligonal; B)

Carvao do morfotipo bloco; C) Carvdo do

tidade d ticul foti . . ~ .
Quantidade de particulas por morfotipo morfotipo irregular; D) Carvio do morfotipo

Total alongado
Iregulares r
Blocos F
Poligonais P
Alongados _

0 100 200 300 400 500 600

Alongados Poligonais Blocos Irregulares Total
M Floresta 180 183 97 40 500
B Pasto 140 47 32 21 240

A presenca de particulas de carvao de gramineas na floresta indica ampla distribui¢do
de herbaceas e estagios sucessionais iniciais da vegetagdo. A mudanca de estrutura da
cobertura florestal pode ser explicada pela degradacdo da vegetacao através do efeito de borda
no local levantado (Bolsas, 2023). A presenca marcante de gramineas em cobertura florestal,
também indica que esses estdgios sucessionais iniciais da vegetagdo podem ser devido a
degradagdo por fogo (Fidelis et al., 2008). Nesse caso, sugere-se que casos anteriores e
recorrentes de fogo podem ter desempenhado papel relevante na manutengdo de gramineas.

As andlises da morfologia de particulas de carvdo macroscopicas (>1 mm) podem ter
boa acurdcia para indicar a origem dos materiais queimados. As caracteristicas bem
preservadas apresentadas pelas particulas, que determinam os morfotipos de carvdo em
tamanho milimétrico, também ¢ reproduzida em particulas de tamanhos acima de 150um,
permitindo assim a comparag¢ao com as particulas de carvao encontradas em testemunhos em
profundidades maiores ao longo do perfil de solo.

Outro aspecto que foi observado com o presente estudo € que a temperatura do fogo
alcancada no incéndio experimental na parcela da floresta atingiu ~500°C, resultando em
grande quantidade de cinzas (Bolsas, 2023). Ainda assim, notou-se que houve uma grande

producdo de particulas de carvao que foram encontradas em todas as amostras de superficie



coletadas. Esse fendmeno na floresta degradada confirma que o fogo superficial queima a
vegetacdo de forma espacialmente ndo uniforme, podendo produzir maior quantidade de
material parcialmente carbonizado em certas areas, € que mesmo sob altas temperaturas ainda
¢ possivel obter registros precisos sobre os combustiveis que foram queimados, auxiliando na

comparagao com as particulas em registros paleoambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo analisou amostras de particulas de carvao coletadas em parcelas de floresta
degradada e vegetacdo herbacea-arbustiva apds incéndios experimentais. As particulas foram
classificadas em quatro categorias de morfologias de carvao, poligonais, blocos, alongados e
irregulares, que permitiram sua distingdo entre seus materiais de origem, baseados em
Mustaphi e Pisaric, (2014). As particulas classificadas como poligonais ¢ blocos foram
relacionadas a madeira (troncos e galhos) e as classificadas como folhas de gramineas com
origem de alongados.

Na parcela de floresta degradada, observou-se um predominio esperado de particulas
cuja origem era de madeira (poligonais (36,6%) e blocos (19,3%)), porém, com alta
representacdo de particulas de gramineas (36%), evidenciando a ampla presenga de herbaceas
na floresta, indicando degradagdo e estagios iniciais de sucessdo. Além disso, observou-se que
mesmo com incéndios que alcangaram altas temperaturas na parcela da floresta degradada,
resultando em grande quantidade de cinzas, registros de carvdo bem preservados foram
abundantes, sugerindo que o fogo ndo queimou a vegetacdo de forma espacialmente
uniforme. Na parcela de pasto havia uma predominancia de particulas originadas de
gramineas (58,3%), mas também presenca significativa de particulas de madeira (32,9%),
devido ao material utilizado para iniciar o incéndio experimental.

A preservacdo de caracteristicas morfologicas das particulas de carvao de diversos
tamanhos permite realizar inferéncias mais precisas sobre a correla¢do entre as caracteristicas
do fogo em queimadas experimentais no presente e aquelas que ocorreram no passado.
Devido a maior diversidade das florestas tropicais, sdo necessarios mais estudos
experimentais de queima de diferentes tipos de vegetacdo conhecida visando entender com
maior precisdo a influéncia das propriedades do fogo sobre os principais tipos de vegetacao

na regido estudada.
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